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Использование фазовых измерений позволяет существенно повысить 
точность решения различных задач с использованием измерительной 
информации навигационных приемников. Одна из проблем при ис-
пользовании фазовых измерений – разрывы (скачки) в измерениях. 
Существующие алгоритмы поиска и компенсации разрывов в фазо-
вых измерениях одночастотного навигационного приемника либо тре-
бует дополнительную информацию (например, допплеровские измере-
ния), либо работают только в дифференциальном режиме, либо могут 
определять только большие разрывы. Цель исследования – разработ-
ка алгоритмов обнаружения малых разрывов в фазовых измерениях 
одночастотных приемников без использования дополнительной инфор-
мации. Применяются методы фильтрация медленноменяющегося трен-
да в фазовых измерениях приемника с использованием полиномиаль-
ных или адаптивных базисов, а также модифицированные алгоритмы 
sparse recovery для оценки разрывов в разности кодовых и фазовых 
измерений. Алгоритм, применяемый для поиска разрывов в фазовых 
измерениях, зависит от качества опорного генератора навигационно-
го приемника. Для приемников с опорным генератором с высокой ста-
бильностью (с водородным стандартом частоты) достаточно использо-
вание полиномиальной фильтрации медленноменяющегося тренда, что 
позволяет непосредственно обнаруживать разрывы в фазовых измере-
ниях с вероятностью, близкой к единице. Для навигационных прием-
ников с опорным генератором с низкой стабильностью (приемники на 
кварцевом стандарте частоты) применение модифицированного алго-
ритма минимизации полной вариации с фильтрацией тренда к разно-
сти кодовых и фазовых одночастотных измерений позволяет обнару-
жить разрывы в 1 цикл на фоне шумовой составляющей сопоставимой 
величины с вероятностью 0,8. Результаты могут быть применены при 
разработке навигационных систем с одночастотными приемниками 
с низкими требованиями к стабильности опорного генератора, а так-
же при апостериорной обработке измерений для коррекции фазовых 
измерений на этапе предобработки.
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Abstract
The use of carrier-phase measurements significantly increases the accuracy 
of solutions when using the measurements of navigation receivers. One 
of the problems in carrier-phase measurements is discontinuities (cycle 
slips) in the measurements. The existing algorithms of detection and 
compensation of cycle slips in carrier-phase measurements of a single-
frequency navigation receiver either require additional information (for 
example, Doppler measurements), or operate only in differential mode, 
or can only detect large cycle slips. The purpose of the research is the 
development of algorithms for detecting small cycle slips in carrier-phase 
measurements of single-frequency receivers without using additional 
information. We use methods of filtering of the trend in the carrier-phase 
measurements using polynomial or adaptive bases, as well as modified 
sparse recovery algorithms to estimate cycle slips in the difference between 
code and carrier-phase measurements. The algorithm which is used to 
search cycle slips in carrier-phase measurements depends on the quality 
of the reference oscillator of the navigation receiver. For receivers with 
high-stability reference oscillators (e.g. active hydrogen maser), one can 
use polynomial filtering of the trend, the filtering result directly detects 
discontinuities in carrier-phase measurements with a probability close to 
unity. For navigation receivers with low-stability reference oscillators 
(quartz reference oscillators), a modified algorithm for minimization of 
the total variation with filtering of the trend applied to the difference 
between the code and carrier-phase single-frequency measurements 
detects discontinuities in 1 cycle slip against the background of the noise 
component of comparable magnitude with a probability of 0.8. The results 
may be applied in navigation systems with single-frequency receivers with 
low stability reference oscillators, as well as in a posteriori processing of 
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receivers’ measurements to correct carrier-phase measurements on the 
preprocessing stage. 
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Использование фазовых измерений навигационных прием-
ников ГНСС (глобальных навигационных спутниковых систем) 
позволяет существенно повысить точность решения навигаци-
онных задач. Для этого, в частности, необходимо обнаруживать 
и устранять (компенсировать) разрывы в фазовых измерениях. 
Для двухчастотных приемников обнаружение разрывов обыч-
но выполняется комбинацией Мельбурна – Вуббена [1; 2]. Для 
недорогих одночастотных приемников, появившихся в послед-
нее время на рынке, построение такой комбинации невозмож-
но, и задача поиска разрывов для них обычно решается [3] либо 
с использованием доплеровских измерений [4], с использовани-
ем нескольких спутников [5], временными разностями высоких 
порядков [6] (при этом детектируются лишь большие разры-
вы), либо в режимах относительного позиционирования [7; 8]. 
В данной работе предлагаются алгоритмы, позволяющие с вы-
сокой достоверностью находить положения разрывов в фазовых 
одночастотных измерениях и их величину без дополнительной 
информации за счет применения алгоритмов полиномиальных 
и адаптивных аппроксимаций и современных алгоритмов се-
мейства sparse recovery. 
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В данной работе предлагается рассматривать измерения y(ti) 
навигационного приемника (или их комбинацию – разность ко-
довых и фазовых измерений) как сумму трех составляющих:
y(ti) = x(ti) + s(ti) + n(ti), (1)
где x(ti) – кусочно-постоянная функция разрывов в фазовых из-
мерениях; s(ti) – медленноменяющийся гладкий тренд; n(ti) – 
остаточный шум измерений.
Среди приемников, измерения которых доступны в сети IGS 
(International GNSS Service, [9]), можно выделить несколько 
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групп, различающихся как по шагу измерений (1-секундные, 
30-секундные и др.), так и по показателям нестабильности опор-
ного генератора, отвечающего за шкалу времени приемника. Как 
правило, используются либо “internal” (кварцевые) генераторы 
с относительно низкой стабильностью на небольших временных 
интервалах, либо внешние высокостабильные генераторы (во-
дородные или другие атомные стандарты времени и частоты). 
Как будет показано ниже, для высокостабильных генераторов 
возможно надежное решение задачи детектирования и оцен-
ки величины разрывов непосредственно обработкой самого вре-
менного ряда фазовых измерений. Для низкостабильных гене-
раторов остаточный шум фазовых измерений в нашей модели 
фильтрации (вызванный флуктуациями временной метки из-
мерений) слишком велик и маскирует разрывы фазы. В этом 
случае мы предлагаем устранить влияние шума опорного гене-
ратора взятием разности кодовых и фазовых измерений. При 
этом, разумеется, вносится большой шум самих кодовых изме-
рений. Однако в широко распространенных приемниках этот 
шум по своим характеристикам позволяет применить для вы-
деления компоненты x(ti) из анализируемой разности (1) кодо-
вых и фазовых измерений методы sparse recovery. Тем самым 
мы рассматриваем две ситуации при анализе ряда измеритель-
ных данных приемников ГНСС:
Первая ситуация: шум опорного генератора мал (много мень-
ше минимально возможной величины разрыва в фазовых измере-
ниях). Задача выделения x(ti) в этом случае решается непосред-
ственно для фазовых измерений. Используя стандартные модели 
и обозначения для фазовых измерений навигационных прием-
ников (см., например, [10]), к медленноменяющемуся гладкому 
тренду в фазовых измерениях s(ti) будем относить ρ(ti) – геоме-
трическую дальность, ω(ti) – доворот фазы, τион(ti) – ионосферные 
и τтропо(ti) – тропосферные эффекты, ΔtТракт НП(L) – фазовую за-
держку в тракте навигационного приемника и ΔtТракт НC(L) – фа-
зовую задержку в тракте навигационного спутника, медленные 
тренды в ΔtШВ НП(ti) – часах (опорных генераторах) навигаци-
онного приемника (НП) и ΔtШВ НС(ti) – навигационного спутни-
ка (НС), Δtрел(ti) – релятивистские эффекты, N – фазовую неод-
нозначность: 
s(ti) = ρ(ti) + c(ΔtТракт НП(L)(ti) – ΔtТракт НC(L)(ti)) + 
+ λ(N + ω(ti)) + c(τтропо(ti) – τион(ti)) + 
+ c(ΔtШВ НП(ti) – ΔtШВ НС(ti) + Δtрел(ti)), 
(2)
где ti – момент измерений; c – скорость света; λ – длина волны 
на частоте несущей.
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Функция x(ti) моделируется как кусочно-постоянная с разры-
вами, соответствующими по величине и положению (пока неиз-
вестным) разрывам фазовых измерений. Она определена с точ-
ностью до некоторой постоянной.
Все остальные (малые по величине) быстро меняющие компо-
ненты измерений записываются как шумовая составляющая n(ti).
Вторая ситуация: шум опорного генератора велик (сравним 
или больше минимально возможной величины разрыва в фазо-
вых измерениях). Задача восстановления x(ti) формулируется 
для разности кодовых и фазовых измерений y(ti) для исключе-
ния влияния нестабильности стандарта частоты. Медленноме-
няющийся гладкий тренд s(ti) в этом случае равен: 
s(ti) = c(ΔtТракт НП(L)(ti) – ΔtТракт НC(L)(ti) – ΔtТракт НП(C)(ti) + 
+ ΔtТракт НC(C)(ti)) + 2 · c · τион(ti) + λ(N + ω(ti)), 
(3)
где ti – момент измерений; c – скорость света в ваакуме; λ – дли-
на волны на частоте несущей; ΔtТракт НC(L) – фазовая задержка 
в тракте навигационного спутника; ΔtТракт НC(C) – кодовая задер-
жка в тракте навигационного спутника, ΔtТракт НП(L) – фазовая 
задержка в тракте навигационного приемника; ΔtТракт НП(C) – ко-
довая задержка в тракте навигационного приемника; τион(ti) – 
задержка сигнала в ионосфере; N – фазовая неоднозначность; 
ω(ti) – доворот фазы.
Компоненты x(ti) и n(ti) вводятся так же, как и в первой си-
туации. 
В обоих ситуациях задачу обнаружения и компенсации раз-
рывов в фазовых измерениях можно сформулировать как зада-
чу выделения кусочно-постоянной функции из аддитивной смеси 
этой функции с медленноменяющимся гладким трендом и шумом.
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Оценка медленноменяющегося гладкого тренда временно-
го ряда в случае отсутствия разрывной компоненты x(ti) мо-
жет быть выполнена с помощью методов, разработанных ранее 
в [11–14]. Используя эти методы, подбираем подходящую сте-
пень полиномиального или адаптивного приближения анализи-
руемого временного ряда y(ti), чтобы добиться необходимой нам 
точности приближения (возможная величина разрыва кратна 
половине длины волны, тогда ошибка аппроксимации должна 
быть на порядок меньше, что соответствует 1 см). Представляя 
временные ряды измерений, тренда и пр. как обычные число-
вые векторы, получим оценку вектора тренда: 
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ŝ = M · MT · y, (4)
где y – вектор измерений (yi = y(ti)); M – прямоугольная матри-
ца, образованная из некоторой ортонормированной системы век-
торов (отметим, что мы везде ниже используем ортонормирован-
ные, но не полные системы векторов, называя их для краткости 
базисами); ŝ – полученная оценка вектора тренда. При выборе 
полиномиальной аппроксимации набор значений дискретных 
ортонормированных полиномов Хана – Чебышева phk(ti) до под-
ходящей степени d и дает основную матрицу:
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Отметим, что, чем меньше количество векторов в базисе, исполь-
зуемом для аппроксимации, тем устойчивее работа последую-
щих шагов наших алгоритмов. Для уменьшения размера базиса 
(без ухудшения точности приближения) мы используем адап-
тивные ортонормированные базисы, их построение см. ниже. 
В работе [14] рассматривался новый способ интерполяции ор-
биты навигационных спутников, что позволяет сократить число 
используемых для интерполяции точек, по сравнению с поли-
номиальными интерполяциями. Используя эту идею, построим 
адаптивный ортонормированный базис аппроксимации из вре-
менного ряда фазовых измерений следующим образом:
1. Формируется матрица G, в столбцы которой записыва-
ются фазовые измерения некоторого приемника (например, 
для спутника R01) отрезками длительностью w + 1 со сдви-
гом по времени на величину Δ из некоторого достаточно длин-
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2. Находим сингулярное разложение G (SVD в языке Julia [15]):
U, S, V = SVD(G). (7)
3. Ортонормированный адаптивный базис и основная матри-
ца M формируется из столбцов U:
[ ] [ ]
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Количество столбцов d подбирается, исходя из требуемой точ-
ности приближения исходной матрицы измерений G усеченны-
ми матрицами U, S, V (стандартная процедура приближения 
матрицей малого ранга). Число d векторов адаптивного бази-
са при той же точности аппроксимации меньше, чем необходи-
мое для той же точности число полиномов Хана – Чебышева, 
что приводит к повышению вероятности правильного обнару-
жения разрывов. 
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Далее мы строим линейный фильтр, прохождение через кото-
рый зануляет медленноменяющийся тренд с необходимой точно-
стью (около 1 сантиметра или менее). Используя полиномиаль-
ные или адаптивные аппроксимации, описанные выше, получим 
матрицу фильтра: 
F = I – M · MT, (9)
где M – матрица ортонормированного базиса; I – единичная ма-
трица. Матрица M будет играть основную роль в случае низко-
стабильных генераторов приемника (вторая ситуация). 
:%*)96+-## *%$* /*5'#/0$*; *"#$%3 1&6175& 3 01#$(&
Первый способ поиска разрывов в фазовых измерениях за-
ключается в использовании скользящего окна с предполагаемым 
разрывом в середине. Для учета медленноменяющегося тренда 
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где i – половина длины скользящего окна (момент предполагае-
мого разрыва); n = 2i – длина скользящего окна; d – максималь-
ная степень аппроксимирующего полинома в окне; phk(ti) – зна-
чения дискретного полинома Хана – Чебышева; k – его степень 
и ti – моменты времени измерений. Аналогично строится C при 
использовании адаптивных базисов. Для матрицы C вычисля-
ется псевдообратная матрица Мура – Пенроуза C+.
По всему вектору измерений y проходим скользящим окном 
размером n, в каждом окне производится вычисление
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ĉj = C+ · y[j: j + 2i –1], (11)
вектора коэффициентов аппроксимации ĉj, y[j: j + 2i –1] – сколь-
зящее окно; j – положение начального отсчета в скользящем 
окне; n = 2i – размер окна.
Оценки величины разрыва в середине окна записываем в век-
тор d̂:
+ = (ˆ ˆ ˆ[2] [1],j i j jd c c  (12)
где j – положение начального отсчета окна; i – половина дли-
ны окна.
Далее выполняется поиск положений и величин экстрему-
мов в векторе d̂
<).*130'7 CPHATV-LP 3 CFATV-LP
В ситуации, когда приемник имеет низкостабильный опор-
ный генератор и мы анализируем временной ряд разностей ко-
довых и фазовых измерений (вторая ситуация), особенно эффек-
тивными показали себя современные алгоритмы семейства sparse 
recovery, в частности, основанные на минимизации полной ва-
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Общая идея подобных алгоритмов может быть упрощенно 
описана как нахождение разреженного (sparse) неизвестного век-
тора (в нашем случае это положения разрывов) с помощью реше-
ния некоторой задачи оптимизации с нелинейной целевой функ-
цией и нелинейными дополнительными ограничениями. Sparse 
recovery (часто также называемая в несколько другом контек-
сте compressive sensing) уже применялась в задачах обработ-
ки сигналов ГНСС [6; 16–20]. Отметим, что задача нахождения 
кусочно-постоянной функции в смеси с большим шумом очень 
популярна, подробно исследована и получила многочисленные 
применения в обработке изображений и временных рядов. В на-
шем случае ситуация существенно сложнее из-за присутствия 
гладкого, но очень большого по величине тренда. В имеющейся 
литературе этот случай редко рассматривается и наиболее под-
ходящей к нашей задаче является работа [21].
В нашей работе алгоритмы, предложенные в [21], были усо-
вершенствованы для повышения чувствительности при боль-
шом уровне шума. Для сведения рассматриваемой нами задачи 
к задаче нелинейной оптимизации в [21] использовалась регу-
ляризованная норма в Lp: 
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TV px x x
 
(14)
где ε – маленькое положительное число порядка 10–6. Тогда 
задача нахождения кусочно-постоянной функции разрывов x 




. ( /,0 2
ˆ arg min ( , , )
,





F y x  
(15)
где y – вектор разности кодовых и фазовых измерений; F – ли-
нейный фильтр, зануляющий медленноменяющийся тренд; r – 
остаточный уровень шума.
Наши усовершенствования предложенного в [21] алгоритма 
CPATV-LP решения задачи (15) заключаются в замене способа 
фильтрации тренда (матрица фильтра F): алгоритм CPHATV-LP 
использует для построения F базис полиномов Хана (что повы-
сило точность и устойчивость алгоритма); второй новый алго-
ритм CFATV-LP использует для построения F описанный выше 
ортонормированный адаптивный базис аппроксимации.
Все используемые нами алгоритмы были реализованы на 
языке Julia [15]. 
?(*&:<5$5+
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Для отработки предложенных выше алгоритмов (вторая си-
туация, большой шум) были смоделированы следующие компо-
ненты измерений интервалами 3 часа: 
– медленноменяющийся тренд в виде геометрической дально-
сти (рассчитанной для навигационного спутника R01 на 1 фев-
раля 2017 года для станции IGS KIR0) переведенной в циклы 
(для диапазона L1). Другие компоненты медленноменяющегося 
тренда (2), (3) не моделировались, т.к. они относительно малы;
– модельный разрыв – кусочно-постоянная функция с одним 
скачкам величиной 1 цикл, с произвольным положением на ин-
тервале измерений;
– случайный квазибелый нормальный шум с нулевым сред-
ним и различной дисперсией. 
Для набора статистики генерировалось 500 различных реа-
лизаций аддитивной смеси, длина одной реализации составля-
ла 10 800 секунд (3 часа).
Эксперимент проводился для данных с шагом 1 секунду. Кри-
терий «правильного» обнаружения разрыва был выбран сле-
дующий: обнаружение положения разрыва с отклонением от 
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истинного не более ±10 секунд и оцененной алгоритмами ве-
личиной разрыва от 0,5 до 1,5 цикла. 
В таблице 1 приведены вероятности правильного обнаруже-
ния положения и величины разрыва кусочно-постоянной функ-
ции алгоритмом CFATV-LP и алгоритмом скользящего окна 
с полиномиальным (П.) и адаптивным (А.) базисом с разной ве-
личиной окна (в секундах). 
Таблица 1. Вероятность правильного обнаружения разрыва, %

















0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
0.5 100.0 99.8 99.8 100.0 100.0 100.0 100.0
1.0 94.2 46.2 45.4 86.6 86.2 87.8 88.2
1.5 79.2 15.8 16.0 40.6 40.8 46.4 46.0
2.0 63.2 5.4 5.2 19.6 19.0 20.2 20.4
2.5 50.2 4.8 5.0 11.0 10.8 12.0 11.8
3.0 33.6 3.8 3.6 7.4 7.0 6.0 6.0
Как видно из данных табл. 1, точность обнаружения положе-
ния и величины разрыва при больших уровнях шума алгорит-
мом CFATV-LP существенно выше, чем у оконных алгоритмов.
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С официального архива IGS [22] были получены файлы с 1-се-
кундными измерениями от высокоширотных станций KIR0, 
REYK, OHI3, YELL в формате RINEX 2.11. Были выделены сле-
дующие измерения и их комбинации (при наличии всех необ-
ходимых измерений) для спутников ГЛОНАСС:
– фазовые измерения на диапазонах L1 и L2;
– кодовые измерения на диапазонах L1 (C1) и L2 (C2);
– разности кодовых и фазовых измерений на диапазонах L1 
(С1L1) и L2 (С2L2);
– разность фазовых измерений на диапазонах L1 и L2 (L1L2).
Станции OHI3 и YELL подключены к водородным стандартам 
частоты, и в результате применения описанного выше фильтра, 
зануляющего медленноменяющийся тренд, становятся видны 
разрывы в фазовых измерениях. На рис. 1 показан пример ис-
ходных данных (верхний красный график) и результатов филь-
трации в случае присутствия разрывов в фазовых измерениях 
(красные графики ниже). Также на каждом графике синим цве-
том показаны разности по времени между соседними измерения-
ми. Размер базиса полиномиальной аппроксимации составлял 9.
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Ðèñ. 1. Ôàçîâûå èçìåðåíèÿ ñî ñòàíöèè YELL è ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè 
Fig. 1. Carrier-phase measurements from YELL and filtering results
Êàê âèäíî íà ÷åòâåðòîì ãðàôèêå íà ðèñ. 1, â ðàçíîñòè ôàçî-
âûõ èçìåðåíèé L1L2 íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâ âåëè÷èíîé ïðèáëè-
çèòåëüíî 25 ñì, ÷òî ñîèçìåðèìî ñ äëèíîé âîëíû íà äèàïàçîíå 
L2. Â ðåçóëüòàòàõ ôèëüòðàöèè ôàçîâûõ èçìåðåíèé íà äèàïàçî-
íå L2 (òðåòèé ãðàôèê) íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâ âåëè÷èíîé â 1 öèêë 
(1 äëèíà âîëíû), ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ 
ðàçðûâîâ â ôàçîâûõ èçìåðåíèÿõ äëÿ âûñîêîñòàáèëüíûõ îïîð-
íûõ ãåíåðàòîðîâ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòåé ïîñëå ëèíåéíîé 
ôèëüòðàöèè ôàçîâûõ èçìåðåíèé. Â äèàïàçîíå L1 ðàçðûâû îò-
ñóòñòâóþò (ñèíèé ãðàôèê ðàçíîñòåé ïî âåëè÷èíå âñþäó ìåíüøå 
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0.1 цикла). Отметим многочисленные большие выбросы на тре-
тьем графике разностей (синие точки), обусловленные пробела-
ми ряда измерений. После полиномиальной фильтрации нашим 
алгоритмом эти артефакты пропадают.
Рассмотрим станции KIR0 и REYK, которые используют в ка-
честве опорного генератора внутренний генератор приемника. 
Для исключения влияния шума опорного генератора будем рас-
сматривать разности кодовых и фазовых измерений на частоте 
L1. Для апробации работы алгоритма CFATV-LP было выбрано 
11 интервалов измерений длительностью от 4 000 до 8 000 се-
кунд без разрывов фазовых измерений (проверка применени-
ем фильтрации к разности L1L2). Для увеличения числа экспе-
риментов и набора статистики, эксперименты по обнаружению 
вносимого нами модельного разрыва в данных выполнялись на 
интервалах в 1 000 секунд, которые выделялись из отобранных 
интервалов со сдвигом 150 секунд, далее на каждом выбранном 
интервале добавлялись разрывы величиной от 1 до 5 циклов 
(величина разрыва в метрах равна произведению числа циклов 
на длину волны для данного диапазона), на каждую величину 
разрыва 25 раз моделировалось случайное (равномерно распре-
деленное) положение разрыва. Таким образом было сформиро-
вано более 40 000 интервалов, в которых алгоритмом CPHATV-
LP выполнялся поиск внесенного разрыва. В качестве критерия 
правильного обнаружения разрыва будем считать, что обнару-
жен только один разрыв, отклонение положения обнаруженно-
го разрыва от моделируемого положения не более 60 секунд.
В силу разного уровня шума кодовых измерений на разных 
интервалах, отношение величины скачка (1 цикл) к СКО шума 
различно и отображено в первой колонке табл. 2.
Таблица 2. Вероятность правильного обнаружения разрыва, %
Table 2. Probability of correct detection of cycle slips (in percents)
Интервал значений отношения 
величины скачка к СКО шума
Процент правильного 
обнаружения
от 0.40 до 0.54 33,90
от 0.54 до 0.62 36,52
от 0.62 до 0.95 56,62
от 0.95 до 1.08 80,85
от 1.09 до 1.22 81,12
от 1.22 до 1.55 89,05
от 1.55 до 1.65 97,08
от 1.65 до 2.00 95,54
от 2.00 до 2.18 99,54
от 2.18 до 2.50 99,60
от 2.50 до 2.75 99,89
от 2.75 до 4.00 100,00
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Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 2, àëãîðèòì CPHATV-LP ïîçâî-
ëÿåò ïî ðàçíîñòè ôàçîâûõ è êîäîâûõ èçìåðåíèé ñ âåðîÿòíîñòüþ 
áîëåå 0,8 ïðàâèëüíî îáíàðóæèâàòü ðàçðûâû ôàçîâûõ èçìåðåíèé 
â øóìå, ñîèçìåðèìîì ñ âåëè÷èíîé ðàçðûâà. 
Â ðåàëüíûõ èçìåðåíèÿõ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ìíîæåñòâåííûå 
ðàçðûâû ôàçîâûõ èçìåðåíèé. Íà èíòåðâàëàõ, îòîáðàííûõ äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ ðàçðûâîâ ôàçîâûõ èç-
ìåðåíèé, âûäåëÿëèñü èíòåðâàëû äëèòåëüíîñòüþ 2 000 ñåêóíä 
ñî ñäâèãîì 150 ñåêóíä. Íà êàæäîì èíòåðâàëå ôîðìèðîâàëîñü 
îò 2 äî 5 ðàçðûâîâ âåëè÷èíàìè îò –6 äî 6 öèêëîâ. Áûëî ñôîð-
ìèðîâàíî 1 000 èíòåðâàëîâ ñ ìîäåëüíûìè ðàçðûâàìè ôàçû. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà CPHATV-LP áûëà ïðîâåäå-
íà âû÷èñëåíà âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè ðàçðû-
âîâ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð òàêîãî îáíàðóæåíèÿ ðàçðûâîâ. 
Âåðõíèé ãðàôèê (åäèíèöà èçìåðåíèé âåçäå – ìåòðû) îòîáðà-
æàåò ñèíèì ìîäåëüíûå ðàçðûâû è êðàñíûì ñóììó ðåàëüíûõ 
äàííûõ è ìîäåëèðóìûõ ðàçðûâîâ, íèæíèé (ñèíèì) – ìîäåëè-
ðóåìûå è (êðàñíûì) âîññòàíîâëåííûå àëãîðèòìîì CPHATV-
LP ðàçðûâû. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî àëãîðèòì CPHATV-LP ïî-
çâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü ìíîæåñòâåííûå ðàçðûâû â ôàçîâûõ 
èçìåðåíèÿõ ïðè áîëüøîì øóìå â ðàçíîñòè êîäîâûõ è ôàçî-
âûõ èçìåðåíèé (íèçêîñòàáèëüíûå îïîðíûå ãåíåðàòîðû), õîòÿ 
è âîçìîæíà îøèáêà ñ ïîëîæåíèåì è âåëè÷èíàìè îáíàðóæåí-
íûõ ðàçðûâîâ. Îáùåå ÷èñëî ïðàâèëüíî îáíàðóæåííûõ ìíî-
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Ðèñ. 2. Îáíàðóæåíèå ìíîæåñòâåííûõ ìîäåëüíûõ ðàçðûâîâ 
â ðàçíîñòè êîäîâûõ è ôàçîâûõ èçìåðåíèé
Fig. 2. Detecting multiple modeled cycle slips 
in code and carrier-phase difference
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Для одночастотных навигационных приемников с высокоста-
бильным опорным генератором поиск разрывов фазовых изме-
рений может выполняться непосредственно по фазовым измере-
ниям линейной фильтрацией и взятием временных разностей. 
Данный алгоритм устойчив к пропускам в измерениях.
Для одночастотных приемников с низкостабильным опор-
ным генератором нахождение разрывов в разности кодовых и 
фазовых измерений может выполняться предложенными нами 
алгоритмами CPHATV-LP или CFATV-LP с вероятностью пра-
вильного обнаружения не менее 0,8 при отношении величины 
разрыва к СКО шума, близким к 1.
B:$6-2$%#-45)
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